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振動工具使用者 に お ける 指の 皮膚筋系硬度の 増加を定量的お よ び客観的に 評価 し , さ らに 皮膚筋系の 粘弾性の 変化と振
動工具起因性自指症(vibr ation-indu c ed whitefinger, V W F) ある い は 末梢神経障害症の 関係を 明 らか に する ため , 109 人の チ ェ
ン ソ 一 作業者の 第 2 - 4指 の 末節指頭部に おけ る皮膚筋系の 弾性指標 お よ び粘性指標を測定 し た . 50人 の 事務系職従事者 と
チ ェ ン ソ 一 作業者の 間で の 粘弾性指標の 比較で は , チ ェ ン ソ 一 作業者の 第 2 - 4指 の 弾性指標の 減少 がみ い だ され , また チ ェ
ン ソ ー 総使用時間と弾性指標の 間 に ほ 第4鋳 で 負の 相関が認め られ た . V WF を有す る作業者の 第 3 , 4指 の 弾性指標ほ ,
V W F を有 さな い 作業者の そ れ に比 べ , 低い こ と が 認め られ た . 粘弾性指標と ともに チ ェ ン ソ ー 総使用 時間や指 血流量ある い
は 指皮膚温な ど の 他の 作業者 の 特性を説明変数 と した 多重 ロ ジ ス テ ィ ッ ク 分析に よ っ ても弾性指標の 減少 お よび 指血流量の 減
少が独立 して V W Fの 有症 に 寄与す る こ と が確認 され た . さ ら に そ の 多重 ロ ジ ス テ ィ ッ ク 分析の 結果 ほ振動工具使用者 の 末梢
循環障害が皮膚筋系の 弾性指標 を考慮 して 診断 され る必 要が ある こ とも示 唆した . 一 方 , チ エ ン ソ 一 作業者 の 皮膚筋系に お け
る粘性指標の 低下 が手指の 痛み の 症状 に 対 して有意 に 寄与す る国子である こ とが 単変量 およ び多変量解析 の 結果よ り み い だ さ
れ た . 以上 の 結果 か ら , 振動工 具使用期間に 比例 し, 指の 皮膚筋系 に お ける弾性要素が減少 し, そ の 減少 お よび 同時に 認め ら
れる硬度の 増加 が VW Fの 一 因と して 無視 で きな い と考え られ た . また 振動起因性の 末梢神経障害症ほ , 振動暴露に よ っ て も
た らされ る筋萎縮 を介 して 生 じる皮膚筋系の 粘性要素の 低下に 関与す る こ とも示 唆され た .
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振動工 具使用者の 手指の 皮膚や筋が硬くな る こ とは よく知 ら
れて い るl)が , そ の 硬 さや 弾力な どを定量的 , 客観的 な方法 に
よ っ て評価 した研究 は こ れ ま で な い
2)
. ま た 硬 さ の 増加あ る い
は弾力性 の･減少が振動工具使用者 の 症状 で 最も問題 とな る振動
起因性白指(vibratio n-indu c ed whitefinger. V W F)の ～ 困 で あ




こ の こと を 支持する証拠は得ら れ て い な い . した が っ て 振
動工具使用者の 皮膚筋糸硬度 を定量的 , 客 観的な 測定装置に
よ っ て評価 し , さ らに 硬度と V W F発現に つ い て 関連 を検討す
る こ とは 極め て 意義深い と思わ れ る . そ の よ うな 測定装置の 開
発に 最近, 本 田が成功 し, そ の 適用 範囲を含 めた 緻密な研究を
展開 して い る3)が
, 本 田の 方法 に よれ ば皮膚筋糸 の 硬度 を規定
する2 つ の 要素で あ る弾性 お よび 粘性を求め る こ とに よ り硬度
が決定で きる と され て い る . しか も弾性お よ び粘性の い ずれ も
皮膚筋系の 重要な特性を表す要素 で あ り , 硬度を規定する以外
の 意義をも認め られ てい る3ト 5)こ と を 考えれ ば , 振動 工 具 使用
者の V WF を ほじめ とする症状 お よ び諸特性と の 関連で , 粘弾
性の 指標を評価す る こ とは 大変 , 興味深 い と 考え られ る .
と こ ろ で , 振動工 具使用者が局所振動暴露に よ っ て もた らさ
れる手指の 症状ほ l V WF の 症状 に 代表され る末梢循環障害 に
よるもの と手指の 痛 み , しび れ な ど の 末梢神経障害 に 基づくも
の である6卜 8). 皮膚筋系の 硬度 と V W F との 関連が 指摘 され て
い るl)以外, 振動工 具使用者 の 末梢神経障害 が皮膚表面の 感覚
舞の 障害に よ る場合が多 い こ と を示 す最近 の 知見
耶 - 12)か ら して
Abbre viatio n :V W F, Vibr atio n-induc ed white finger
も, 皮膚筋系の 弾性お よび 粘性 と末梢神経障害の 関連を も明 ら
か に す る必要がある . そ こ で本研究ほ ヱ チ ェ ソ ソ 一 作業者と 振
動暴露 の 経験の ない 事務系職従事者 の 粘弾性 の 括標を まず比較
し , さ らに 作業者の 症状の 有無 に よ る皮膚筋系 の 粘弾性 の 違い
を 明ら かに する こ とを 試み た . ま た 粘弾性と作業者 の 指 血 流
量 , 指皮膚温な どの 末梢循環動態や振動党閥値 な どの 末梢神経
障害の 指標と の 関連 を調べ る こ と に よ り , 振動 工具使用者に お




本研究の 対象ほ , 109人 の チ ェ ン ソ 一 作業者 と50人の 振動暴
露経験の な い 事務系職従事者で あ る . そ の チ ェ ン ソ 一 作業者
は , 北陸地方に おけ る振動工具使用者に 対す る検診を受診 した
5 34人 の うち , チ ェ ン ソ 一 便用期 間が 合計10年以上 , か つ 船便
用時間が5000時間を越え る男性132 人か ら, 利き手 の 第 2 - 4
指に 外傷を 有 した人15人 およ び循環器 , 内分泌あ るい は代謝性
疾患 の 既往を有 した 8人を除外 した着で ある . チ ェ ソ ソ 一 作業
者の 対照に 選ばれ た事務系職従事者 は , 手指に なん ら症状を有
さな い50歳か ら69歳の 男性を選ん だ が , チ ェ ン ソ 一 作業者お よ
び 事務系職の 年齢 はそ れ ぞれ56. 30 土1.04, 56.70土0. 79(平均
±標準誤差)で両群間に は有意な差 は認め られなか っ た . な お ,
チ ェ ソ ソ 一 便用期間に 関す る調査で ほ , 振動検診時に 施行 され
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る振動暴露に関す る詳細な経歴調査 に よ り , チ ェ ン ソ
ー の 使用
年数に 加 え , こ れ と1 日平均使用時間と 1年間の 平均使用 日数
の 凄か ら計算 され るチ ェ ン ソ ー 総使用 時間を求め た ･
Ⅱ . 方法
チ ェ ソ ソ 一 作業者 に ほ , 両 手指 の 症状 を , 特 に 白指 , しび
れ , 痛み , 冷 え に つ い て 詳細に 聞き取 り調査 した ･ そ の 軋 被
検者は坐位の 姿勢 で , 利き腕の 前面 を上 に して 机 の 上 に 置き,
各筋を十分に 弛緩さ せ た 衡 皮膚筋 の 弾性お よ び粘性 の 測定を
開始 した . 測定対象部位 は第 2 - 4指 の 揖頭部の 3 部位 と し
た . また 指血 流量 , 指皮膚温 , 爪圧迫試験に よ る 爪血 流 の 回復
時臥 振動覚閲値お よ び 指周 囲長 を利き手 の 第 3指 で 測定 し
た . 身長 お よび 体重か ら求め られ る肥満度を Br o c a指数(体重
×100)/((身長- 100)×0.9) を 用い て 算出 した ･ す べ て の 測定
は室温23 士 1 ℃の 条件 で施行され た .
1. 皮膚筋系の 粘弾性の 測定
皮膚筋糸硬度測定装置は , 本田
a) の 開発 した ト ラ ン ス デ ュ ー
サ ー に , ひ ずみ 圧力用 ア ン プ AP-621 G(NI H O N K O D E N, 東
京). 微分演算 ユ ニ ッ ト EQ-601 G(NIH O N K O D E N), X- Y レ
コ ー ダ ー RJG-4124(NI H O N K O D E N)を 組み合わ せ た シ ス テ ム
か ら成り立ち , そ の 測 定方法 およ び原理 の 概略 に つ い て は次の
如くで ある .
皮膚筋系 の 力学的挙動に 対 し, バ ネ と ダ ッ シ ュ ポ ッ トが直列
に 配置さ れ る Ma x w ellの 流体モ デ ル を 適用 し, 変位(Ⅹ)と荷重
(F) と時間(t) に 関 して 次の 方程式を得る ･
- = (6R･ M2 ･F)-1/a ･ 意+言dxdt
こ こ で , M[N/m m2]= E/(1 - P2)(E はヤ ン グ率 , P は ポア ソ ン
比)であ り , こ れ が 弾性係数であ り , V は粘性係数[Ns/m mコ,
またR は トランスデ ュ
ー サ ー の押圧子の 半径で ある . Ma x w ellモ デ ル
を基 に した こ の 方程式に よ り , 次 の 重要な皮膚筋系の 特性 が導
かれ る
3)
. すな わ ち , 1/M が増加す るに つ れ て , あるい ほ 1/
V が減少する に つ れ て , 対象が 完全弾性体 に 近 づ き 一 連に ,
1/M の 減少と l/V の 増加に よ り Newton 粘性流動体に 近似
され てく る . こ の 関係は , 1/M が弾性体の 要素 , 1/V が粘性
要素で ある こ とを 意味 して い る . した が っ て , 本研究 で は 弾性
要素の 指標 と して 1/M を , 粘性 要素の 指標 と して 1/V を用
い て 表 した . また , 一 般に 硬度と は外力に よ る変形 に 対す る抵
抗 の 度合を示 すも の と定義 され る こ とか ら , 弾性 指標 (l/M) ま
た は粘性指標 (1/V) の 減少 は ともに 硬度 の 増加を意味す る . ま
た 一 定の 速度 で荷重を与え れ ば , 硬度に 対 して は , 小さ い 荷重
の も とで は弾性指標(1/M) が , 大 き い 荷 重で ほ 粘性指標 (l/
V)の 役割 が大きい ,
2 . 指血 流量お よ び指皮膚温 の 測定
指血流量は熱拡散法 に基づき, 吸 入 式水 素ガ ス ク リア ラ ン ス
法で 絶対値校正 を 行 っ た体表循環 モ ニ タ ー シ ス テ ム
12) 柑)を 用 い
て 測定 した . そ の 血流 量計 の プ ロ ー ブほ 両面接着盤 を用 い て 第
3指の 中節背部に取 り付けた , 指皮膚温は サ ー ミ ス タ ー D111
(宝工業 , 東京) を用い て 測定 し, そ の セ ン サ ー ほ指 血流量計の
プ ロ ー ブ 近く に取 り付けた .
3 . 爪圧迫試験
第3掛 こお い て10秒間の爪圧迫後の 爪血流の 回復時間を測定
した .
4 . 振動覚開催 の 測定
振動覚闇値 は振動覚計 A U-02(リ オ ン , 東京) に よ り, 125
Hz の 振動数を 用 い て 測定 した . そ の 測 定は第 3 指 の 指頭部で
行 っ た .
Ⅲ . 統計処理
相関関係は Pe ars o nの 相関係数を 用 い t ま た 2 群間の 平均値
の 差の 検定 に は 分散が等 しい とき に は Stude nt の t検定, 等し
くな い と きに は , Welch の t検定 を用 い た . また , 多変量解析
に は 多重 ロ ジ ス テ ィ ッ ク 分析を 用い て解析 した . す べ て の 検定
は両側検定 で 行 い ▲ 有意水準を0. 05未満を 有意 , 0.1 0未満を傾
向ありと み な した ,
成 績
チ ェ ソ ソ 一 作 業者の 第 2 - 4指の 弾性指標(l/M) と粘性指
標(1/V) を事務職従事者 の そ れと 比較 した (図l). チ ェ ソ ソ 一
作業 者の 第 2 - 4指の 弾 性指標(1/M) は事務職従事者の そ れ
に 比べ , 有意 に 低い こ と が 認め られた が , い ずれの 指に お い て
も粘性指標(1/Vうに は有意な差は な か っ た .
表1 に は - チ ェ ソ ソ 一 作業者の チ ェ ソ ソ ー 総使用 時間と , 第
2 - 4持の 弾性指標(l/M)お よび 粘性指標(1/V)の 間の 相関関
係を 示 した . 第 2 - 4指 の 弾性指標(1/M)と総使用時間の 間に
ほ負 の 関係が認められ , 特 に 第 4指で の 相関 は有意 で ある こと
が , また 第 3指で の 関係 はそ の 傾向が ある こ と が示 され た . 第
3指 に おけ る粘性指標(1/V)と総使用時間の 間に ほ正 の 相関を
有す る傾向があ る こ と が観察 され た .
1/M(N/m碕
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振動工具作業者 に お け る皮膚筋系 の 粘弾性
vw F, 手指の しびれ , 痛み , 冷え の 各症状を有する作業者の
皮膚筋系の 粘弾性な どの 特性 を 評価す る た め に ∫ ま ず年 齢
チ ェ ソ ソ
ー 総使用時間を症状の 有無 に した が っ て比較 した (表
2). 年齢に つ い て は 症 状の 有無 に 有意 な差 ほ な か っ た が ∫
v wF を有す る作業者 の 総使用時間は有 さ な い 作業者に 比 し ,
有意に 大きい こ とが 観察 され た ･ 図 2 お よび図3 に は各症状の
有無に したが い 第 2-4指 の 弾性指標 (1/M) と粘性指標(1/
V)を比較 した結果を 示 した ･ V W F を有す る作業者の 第 3 , 4
指の 弾性指標 (1/M)ほ , V W F を有 さ な い 作 業者 の そ れ に 比
Table2. Age a nd total e xpo s ur etim e to vi bratio n at
us e of chain -S a W S(T E T[1000 hr]) a c c ording to the
s ym PtO m Of ha ndsin chain
-S a W erS
nu mber age T E T
SymPtO m
V W F (- ) 78 56.7 (0.747) 13.4(0.868)
(+) 31 56. (0.70 3) 17.5(1.63)
*
n u mbness ト) 76 57.2 (0.691) 13.9 (0.939)
(+) 33 55.6 (0.985) 16.1 (1,45)
pain (
- ) 80 56. 9(0･655) 14･1 (0･870)
(+) 29 56. 2(1.16) 16.1 (1.76)
chill (-) 77 56.7 (0. 開8) 14.1(0.950)
(+) 32 56.8 (1.20) 15.7(1.42)
Ea ch v alu e repr e se nts the m e a n(sta nda rd err or)･
Stude nt t- Or W elch t-te St W aS u S ed in testing the
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, 有意に 低い こ とが 認め られ た ( 図2) . 図表に ほ示 さな い
が , チ ェ ン ソ ー 総使用時間を共変畳と した 共分散分析に よ り ,
弾性指標(1/M)を両群間 で 比較 した 場合 に も総使 用時間 と は
独立 した有意差が認め られ た (第3 , 4 持とも に p< 0.05). ま
た手指の 痛 みを 有する作業者の 第 2指の 粘性指標(1/V)ほ有さ
な い 作業者の それ に 比 し, 有意 に 低い こ と がみ い だ さ れ た . 手
指に しびれ お よ び冷え を有する作業者の 第2指 の 粘性指標(1/
V)は有 さな い 作業者よ りも低い 傾向を示 した (図3).
表 3に は , 第 3指 の 弾性指標(1/M) と粘性指標(1/V) と年
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Fig.2. T he inde x of elasticity(1/Ml)) a cc ording to the sympto m of




ha nds in chain,S a W erS. Ea ch v alu e repr esents the rn e a n
(sta ndard erro r), Stude nt ト OrW eIch t叩te St Wa S u S ed in te sting the differ en c e of m e a n･ Signific a nt differ e n c､e fro mthe v alu e
witho ut the sympto m :
*
p< 0.05,1) M [N/m m2]= E/(1-P2) (E: Yo u ng
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齢 , チ ェ ソ ソ ー 総使用 時間, 指血 沈量, 指皮膚温 , 爪圧迫試験
に おけ る爪血 流 の 回 復時間, 振動党閥値 , 指頭部に お ける 周囲
長お よび Bro c a指数と の 相関関係 を示 した . 指血 流量と 弾性指
標(l/M)お よび 指周閃長 と粘性指標(1/V)の 間 に は 有意な 正 の
相 関関係が認められ た . また チ ェ ソ ソ 一 緒使用時間と粘性指標
(1/V) の 間に は虚の 関係を有する傾向が み られ た . チ ェ ソ ソ ー
総使用時間と弾性指標(1/M) の 問お よ び 指周囲長 と弾性指標
(1/M) に も正 の 関係 を有する傾向が認め られ た .
蓑4 は V W Fの 有無 に した が っ て第 3指に おけ る指血 流量,
指皮膚温 , 爪圧迫試験 に お け る爪 血 流 の 回 復時間 , 振 動覚開
催 , 指頭部に お ける周囲長お よび Bro c a指数を比較 した 結果で
あ る. V W F を有す る作業者の 指血 流量∴指皮膚温は V W Fを
示 さな い 作業者の そ れ と比較 して 有意 に 低い 値を 示 した . また


















者の そ れ よ り有意に 大きい こ とが 観察 され た . V W Fの 症状 の
有無に 対 して 弾性指標(l/M)と粘性指標(1/V)を含 めた 第3指
に おけ る諸特性お よび Br oc a指数を 説明変数 と した 多重 ロ ジ
ス テ ィ ッ ク 分析を 施行 した と き(表5), V W F有 りに 対 して有
意な寄与を認め た 変数は弾性指標(l/M), 指血 流量, 振動覚開
催であり , 弾性指標(1/M)が低 い こ と , 指血 流量の 低 い こと ,
振動覚闘値が大き い こ と が V W Fを有す る こ と と 有意な関連が
認め られた . 指皮膚温の 低い こ と も V W F有 り に 対 して 寄与す
る傾向を示 した .
表 6 ほ, 手指 の 痛み の 症状の 有無 に した が っ て 第 2指 の特性
お よび Br o c a指数を 比較 した結果であ るが , 両群間に 有意な差
を 呈 する項 目 はみ られ な か っ た . V W Fの 有無 と 同様 に , 痛み
の 有無に つ い て多重 ロ ジ ス テ ィ ッ ク 分析 を施 した とき(表7),
弾性指標(l/M)お よ び粘性指標(l/V)の 低い こ と , 振動覚開催
Table4･ Cornpa ris o n s of other m ain propertiesin chain-S a W erS with a nd witho ut
V W F
V W F(-) V W F(+)
digital bJo od f)o w[mVl OOg/min]
digitalskin te mper atu re[℃】
rlailpTeSS teSt
り
Vibratory se ns ethreshold
2)
digitalcir c u mfere nc e[m m]












































































p< 0.001. 1)r e c o v ery tim e[s e c]ofthe n ail blo od
flo w afte rlOs e cfinger n ailpr es stest, 2) vibr atory s e n s ethr eshold[d B] at the
























Fig.3. T he inde x of vis c osity(1/Vu) a c c ording to the sym pto m of
2nd 3rd
□ n u mbn e s叶)




ha nds in chain- S a W er S. Ea ch v alu e repr es e nts the m ea n
(sta ndard erro r). Stude ntt- OrW elcht-teSt W aS u S ed inte sting the differ en c e of m e a n. Signific ant differ en c efr o mthe v alu e




p< 0.05, 1)Ⅴ : m Odulu s of visc o sity[Ns/m m].
振動工具作業者に お ける皮膚筋系 の 粘野性
が大きい こ とが 痛み を 有す る方向
へ 有意な 関連 を認め た ･
本研究で は手指に 痛み を認 めた29人の う ち , 約半数
の15人が
vw Fを示 した ･ した
が っ て 痛み を 有す る が V W Fを 認 め な
か っ た14人と , 手指に V W F, しびれ , 痛 み , 冷え の い か な る症
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状を 示 さ なか っ た54人に つ い て 粘性指凛ふ(1/V)を此較 した ( 図
4). 両群間に 年齢 チ ェ ソ ソ
一 線便相時間 に は 有意 な差 ほ な
か っ た が , 痛み を 有する14 人の 第 2 お よび 第 3指 の 粘性指標
(1/V) は い か な る症状を示 さな い54人に 対 し, 有意に 低 い 値を
Table5. Re s ults o n m ultiple logistic regre s sio n a n alysis r egarding V W F with the
indic es ｡f ela sticity(1/Ml)) a nd vis c osity (1/V2}) of the 3rd digtu s, a nd other rn ain
pr opertiesin chain
- Sa W erS
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'
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the fr equ e n cy of 1 25
Hz, 6)Bro ca sinde x･
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1) re c o v ery tim e【s e c] of the n ail blo od flo w afterlOs e cfinger,n ailpre
ss te st･ 2)
vibr ato ry s e n s ethr e shold[d B] at the fr eque n cy of 1 25 Hz, 3)Br o c a sindex ･
Table7. Re s ults o n multiple logistic r egre ssio n a n alysIS regarding pain in ha nds with
the indic es of ela sticity(1/M.)) a nd vis c osity (1/V
2)) of the 2nd digtus, a nd other
m ain pr ope rtie sin chain
-S a W er S
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Statistical signific a n c e;
+
p< 0.05. 1)M [N/m m2]= E/(1 - P2)(E: Yo u ng
'
s rn odulu s, P:
Poiss o n
,
$ r atio), 2)Ⅴ : m Odulus of vis c osity[Ns/m mL3)totale xpos ure ho u rs at u s e of
chain- Sa W, 4)r e c o very tim e【s e c] of the n ail blo od flo w afte rlO sec fingern ailpre ss




従来 の 皮膚筋系 の 硬度に つ い て の 研究の 多く1 4ト 18)ほ , 弾性要
素を中心 に 硬度を評価 して きた . と ごちが 本田 の 基礎的研究
3)
で ほ , 第 2 - 4 指の 粘性指標(1/V)は手腕系の 他の 部位 の 中で
最も大きい 値 を呈 す る こ と が 示 され て い る . こ の よ う に 特 に 第
2 - 4指に お い て は弾性指標 (l/M) だけ で な く粘性指標(1/
V) を同時に 評価す る こ と に よ っ て 皮膚筋系の 硬度 に つ い て の
重要な 知見を得 る こ と が で き ると 考え られ る . 一 方 , 加齢ほ 皮
膚筋糸の 硬度を増加 させ る こ と が 指摘 され て お り
1g ト 21)
, さ ら に
ほ弾性要素だけで なく粘性要素 の 点か らも加齢の 皮膚筋系 へ の
正 の 影響が 認め られ て い る3). それ ゆえ 本研究 で ほ 事務系職従
事者 と チ ェ ン ソ 一 作業者の 間の 比較や , 症状 の 有無 に した が っ
て 分けた 2群 の 比較 に ほ l 特に 年齢が 等 しい こ と を確か め て 弾
性指標(1/M) お よ び 粘性指標(1/V) を比較 した .
事務系職従事者 と チ ェ ン ソ 一 作業者の 間の 比較 では , チ ェ ン
ソ 一 作業者 の 第 2 - 4指 の 弾性指標 (l/M)が減少 し, 他方 , 粘
性指標(1/V) に は 有意な差が認め られ なか っ た . こ の 結果 を ,
弾性指標(1/M)と粘性指標(1/V)の 減少が と もに 硬度 の 増加を
も た らすと い う事実3)に 照 ら し合わ せ れば, チ ェ ン ソ 一 作 業者
の 第 2 - 4指 の 皮膚筋系 の 硬度は事務系職従事者 に 比 べ , 大き
い こ とが示 され る . さ ら に 本研究で は , 第 4指に お い て チ ェ ン
ソ ー 総使用 時間は弾性指標(1/M) との 間に 負の 相関関係を認
め たが , 粘性指標(1/V) と の 間に は有意 な相関関係 ほ 示 さ な
か っ た . こ の 弾性指標 と の 関係か らチ ェ ソ ソ 一 作業は 指の 皮膚
筋系の 硬度の 増加をもた らす こ と が 定量的 , 客観的方法に よ っ
て 明らか と された . 長期に わ た る振動暴露 と把持が チ ェ ン ソ 一
作 業者 の 指 に 脾腹の 発生をもた らす とされ て い るl)が , こ の 新
版が チ ェ ソ ソ ー の 作業者の 指 に おけ芦皮膚筋系 の 硬度の 増加に
関与 して い る と考え られ る . 皮膚 の 弾性要素を構成す る成分
は , 真皮の 膠原線維 , 弾性線維 , 網状線維お よ び表皮 の 有錬細
胞 で あ り, また 餅膿ほ , 表皮の有殊細胞層の 厚 み の 増加 で ある
こ と も知･られ て い る22)2aJ. した が っ て , こ の 弾性要素 の 魁織学的
説明が , チ ェ ン ソ ー の 作 業者 の 餅膿が , 弾性指標(1/M)の 減少
を引き起 こ すと い う推論を支持す る と ともに , そ の 減 少が チ ェ
dlgltl
Fig. 4. Compariso noftheinde x ofvis c o sity(1/Vu)betw e e n
the chain -S aW er S With pain, but without V W F(14c as e s)
a nd that witho ut a ny sympto m sin hapds(54c a se s)･ Ea ch
V alu e repr e se nts the m e an(sta ndard err or). Signi王ica nt
differ e n c e :*p< 0.05. 1) Ⅴ: m Odulu s of visc osity [Ns/
m m】.
ン ソ 一 作業者 に おい て 有練細胞以外の 他の 線維細胞の 変性を生
じて い る こ とも推測 され る ･ Ste w art らl' は そ の 餅 脹 を振動暴
露自体の 直接的影響と考 えて い るが , 振動暴露 と把持の どちら
が 多く弾性要素 の 減少 に 影響を与え て い るか ほ 一 手作業に よっ
て 把持や 運搬を主 とす る作業者の 皮膚筋系 の 粘弾性 を本研究と
同様な方法 に よ り調 べ る こ と に よ っ て 明 らか に され ると考えら
れ る .
と こ ろ で V WF の 発生機序 に つ い て は 振動暴露 を中心 として
多くの 因子が関与す る こ とが 知 られ て い る が , そ の 詳細な成因
に つ い て は 論議が多い 8)24)25〉･ V W Fを発生 させ る基盤 は , 振動
暴露を中心 と した機械的作用 に よ る末梢循環動態の 障害である
こ と はよ く知 られ て お り , そ の 基盤 をもと に , 振動や寒軋 把
持, 騒音な どの 血 管収縮因子を誘引 に V W F発生が生じるとさ
れ て い る
26)
. と こ ろが , そ の 基盤で ある末梢循環障害 が い かな
る生理 的磯序に よ っ て 生 じる か ほ不 明 な点が 多 い . 長期振動暴
露に よ っ て l 血 管内膜肥厚が生 じる こ と 抑 や , 血 管が ノ ル ア ド
レ ナ リ ン な どの 血 管作動性物質に 対す る過剰反応を獲得するこ
と
28)2g)
, あ るい ほ 血管 が血 管自体の 硬度の 増加の た め , 寒冷や把
持な どの 血 管収縮国子 に 対す る反応性 の 減弱 を生 じる こと1ヱ)な
どと い っ た血 管自体の 障害 に よる と され て い るが , 血 管に 作用
す る末梢神経系 の 異常3ロト 34)や 血 液粘度 の 増加3 榔 あ る い は種 々
の 液性因子の 関与3丁ト 3g)も指摘 され て い る . こ の よう な VWF の
様 々 な成 因に 加 え , 振動工 具使用者の 餅艦や皮膚 の 硬度の 増加
も V W Fの 一 因で ある こ とが か っ て 指摘 され た こ ともあ るl).
こ の こ と を定量的, 客観的方法に よ っ て 証明する こ と を本研究
の 目的の 1 つ と した が , そ の 結果 l V W Fを 有す る作業者の 第
3 , 4指 の 弾性指標 (1/M) ほ , V W Fを 有 さな い 作業者の それ
に 比 べ , 有意に 低 い こ とが 認め られ , また 粘性指標 (1/V)に ほ
両群間に は 有意差ほ観察 され なか っ た . した が っ て , V W F を
有す る作業者 の 指 の 皮膚筋系硬度 の 増加 が 確認 さ れ た が ,
V W Fを 有す る作業者 の チ ェ ン ソ ー 総使用時間ほ有 さな い 作業
者に 比 し , 有意に 大きい こ と が認 め られた た め , そ の 弾性指標
(1/M) の 減少が船便用時間の 違い に 基づ くもの か どう かを 検証
しな けれ ばな ら なか っ た . チ ェ ン ソ ー 絵使用 時間を共変量とし
た 共分散分析 お よび 多重 ロ ジ ス テ ィ ッ ク 分析か らそ の 弾性指標
(l/M) の 減少ほ チ ェ ン ソ ー 船便用 時間を含 め た 他の 因子と ほ
独立 して V W Fの 発生 に 寄与 して い る こ と が示 され た . こ の よ
うに 本研究 ほ皮膚筋系の 硬 さ の 増加あ る い は 弾力性 の 減少が
V W Fの ～ 困 で あ ると する Ste w art ら1)に よ る 仮説を支持する
もの で あ っ た . 皮膚筋系 の 弾性要素の 減少 が V W F発生の 一 因
とな る こ と に つ い て は , 皮膚組織の 硬化が組織 の コ ン プ ライ ア
ン ス の 低下を 引き起 こ し, 同時 に 血 管そ の もの の 弾性が 喪失す
る こ とに よ る と 説明され る . V W F患者 に おけ る こ の 血管弾性
の 喪失は Naka m u raら13)に よ っ て も指摘 され て お り , この こと
が V W Fの 末梢循環障害 の 基盤で ある血 管の 反応性 の 減弱を引
き起 こ す と考え られ る .
チ ェ ン ソ 一 作業者の 第 3指 に お ける皮膚筋糸の 弾性指標 (1/
M) と指血流量 の 間 の 正 の 相 関関係が観察 さ れ た が , 同時に
V W Fを 有す る作業者 の 指血 流量お よ び指皮膚温 の 減少も, 他
の多く の 研究者の 報告㈱ Ⅷ ) と同様 , 本研究に お い て も認め られ
た . これ ら の 減少が V W F を 呈す る作業者 に 末梢循環障害が生
じて い る こ とを 示 す所見である こ とか ら , チ ェ ソ ソ 一 作業者の
末梢循環障害に皮膚紡糸の 弾性要素の 減少が関与す る こ とが裏
付けられ た と い え る . 興味深い こ とには, 末梢循環動態の 障害を
振動工具作業者に お ける皮膚筋系の 粘弾性
示すパ ラ メ
ー タ で ある指 血流量と指皮膚温 が V W Fの 有症 へ の
関与に つ い て の 多変量解析 の 結果ほ , 単変 量解析の そ れ ほ ど大
きくな い と決定 された ･ すなわ ち指血 流量と指皮膚温の 多重
ロ
ジス テ ィ ッ ク 分析 で の 有意水準は , 単変量解析の それ に 比べ 大
きくな る こ と が本研究 で は 認め ら れ た ･ こ の こ と ほ 弾性指標
(l/M)が正常域を皇す る作業者が指血流量や指皮膚握 が低 い 時
に は▲ そ の 指標が 低い とき以上 に チ ェ ン ソ
一 作業者に 末梢循環
障害を有 して い る可能性が高 い こ と を 意味す る ･ こ の 点で , 皮
膚筋系硬度, 掛 こ弾性要素を測定する こ と に よ っ て , 末梢 循環
障害を ス ク リ
ー ニ ン グす る こ と が 有効 であ る こ と が 本研究 に
ょ っ て み い だ され た .
振動起因性の 末梢神経障害に ほ , 圧迫や 絞掛 こよ る尺 骨神経
や正中神経障害に よ る場合以外に も, 皮膚表面の 感覚器 の 障害
に よる場合も多い こ と が近年で は 明 らか に され て い る
g 卜11}
･ 手
掛こ痛み を有す る作業者の 第 2指の 粘性指標 (1/V)は 有 さな い
作業者の そ れ に 比 し , 有意に 低 い こ とが 認め られ た ･ こ の 痛み
と粘性指標(1/V) と の 関係 は多重 ロ ジ ス テ ィ ッ ク 分 析に よ っ
て , 他の 項目 と独立 して 成 り立 つ こ とが 示 され た ･ 振動工 具使
用者の こ の 手指の 痛み は末梢神経障害 を主 に 表すと され るが ,
末梢循環障害 に よ っ て も生 じる こ と が あり , V W F を呈する 作
業者は同時に 手指の 痛 み を認め る こ と も自覚症状の 解析 に よ っ
て報告されて い る
4j ト 46)
. 本研究 に お い て も痛 み と V W Fを とも
に有する作業者 が多くみ られ るた め , 痛み を 有す るが V W F を
認めなか っ た作業者 と , 指に い か な る症状も示 さ なか っ た 老に
っ い て粘性指標(1/V)を比較する必要 があ っ た . こ の 場合に お
いても, 痛み を 有す る作業者 の 第 2 お よ び第 3指 の 粘性指標
(1/V)は い か な る症状 を示 さな い 老に 対 し, 有意に 低い 値 を 示
した. した が っ て , 痛み を有す るチ ェ ソ ソ 一 作業者に 粘性指標
(1/V) の 低下 がみ られ る こ と ほ , 振動起因性の 末梢神経障害 と
皮膚筋系の 粘性要素 の 低下と が関連す る こ と を 示す と考え られ
た. 粘性要素に つ い て は , Yo shito shiら
4 7)は 線維間 をみ た すム
コ 多糖体や 体液な どが 中心 的役割 を果 た し て い る と して い る
し, 浮腫 をきた した と きに 粘性要素 の 役割 が増大す る こ と か
ら, 体液が組織F乱 ある い は組織と毛細管 を い ききする際 の 流
れやす さが粘性要素と密接 な関わ り が あ る と も報告 さ れ て い
る欄 . と こ ろ が , 本 田
3)は 浮腫 が生 じて い な い 健常人 でほ , 粘性
指標(1/V) ほ そ の 測定領域 の 筋量に 左右 され る と 推定 し て い
る . 振動工 具使用 に よ っ て圧迫や 絞拒 を原因と した 末梢神経障
害が生 じた場合, そ の 神経に 支配され る筋線維の 萎縮 が生 じ る
こと 細 )を 考えれ ば, 本研究の 結果 に つ い て は 末梢神経障害の
存在が筋萎縮を介 して , 粘性指標(1/V)の 低下 に つ な が っ た と
解釈 した ほ うが 妥当と思われ る . チ ェ ン ソ 一 作業者全 体に お い
て粘性指標(1/V)と指周囲長の 間に 正 の 相関が観察 され た こ と
も振動起因性末梢神経障害を 呈す る作業者に 筋組織 の 量的減少
が生じて い る こ と を示 唆 して い る が , そ の 萎縮を含 めた 筋の 問
題と粘性要素の 関係は , 今後 , さ ら に 組織学的 , 病理学的に 解
明され な けれ ばな らな い . 同時に こ の よ う な ア プ ロ ー チ ほ , 振
動工具使用と関連 した 皮膚筋系の 粘性要素 の 低下が , 振動起因
性の末梢神経障害の 原因と な っ て い るか どうか をも明 らか に す
るもの と考え られ る .
結 論
振動工具使用者に お ける指の 皮膚筋系 の 弾性要素お よ び粘性
要素の 大き さを 定量的お よび 客観的に 評価 し, さ らに それ らと
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V W Fあるい は末梢神経障害と の 関連 を 明 らか に す るた め に ,
粘弾性の 指標 と同時に 作業者の 指血 流量 , 指皮膚温な どの 末梢
循環動態や振動覚開催を調 べ た . そ の 結 果 は 以下の 如く で あ
る .
1 . 事務系職従事者と チ ェ ン ソ 一 作 業者 の 間で の 比較で ほ l
チ ェ ン ソ 一 作業者の 第 2 - 4指の 弾性指標(1/M) は減少 を示
し, ま た チ ェ ン ソ
ー 総使用 時間と弾性指標 (1/M)の 間に ほ第4
指 で 負の 相関が認め られ た . 粘性指標(l/V)に ほ 両 群間に は有
意 な差が認め られ ず , また 松任用時間と の 間に も有意な相関関
係ほ なか っ た . これ らの こ とか ら, チ ェ ソ ソ 一 作業が 指の 皮膚
筋系硬度の 増加 を もた らす こ とが 示 唆され た .
2 . V W F を有す る作業者 の 第 3 , 4 指の 弾性指標(1/M)
ほ , VWF を有さ な い 作業者の それ に 比 べ , 有意に 低い こ と が
認め られ た が , 粘性指標(1/V)に つ い て ほ 両群間に ほ 有意差ほ
観察 され な か っ た . チ ェ ン ソ ー 総使用 時間や指血流量ある い ほ
指皮膚温な どの 他 の 作業者の 特性 を説明変数と した 多重 ロ ジス
テ ィ ッ ク分析に よ っ て もそ の 弾性指標 (l/M) の 減少 が 独立 し
て V W Fの 有症に 寄与する こ とが 確認された . こ れ らの 結果か
ら , 皮膚筋系 の 弾力性 の 減少およ び 硬度の 増加が V W Fの 一 因
で あると 考え られ た . また 多重 ロ ジス テ ィ ッ ク 分析の 結果は弾
性指標(1/M ) が 正常域を 呈する作業者が指 血流量 や指皮膚温
が低 い 時に ほ , そ の 指標が 低い とき以上 に チ ェ ン ソ
一 作業者に
末梢循環障害 を有して い る可 能性が高い こ と を示 した こ とは ,
皮膚筋系硬度, 特 に 弾性要素を測定す る こ と ほ , 末梢循環障害
を ス ク リ ー ニ ン グす るの に 有効で ある こ とを 支持す るも の であ
る .
3 . 痛み を有す る作業者の 第2指 の 粘性指標 (1/V) は有さ な
い 作業者の そ れ に 比 し, 有意に 低い こ と が認め られ た . 痛み の
有無 に つ い て も多重 ロ ジ ス テ ィ ッ ク 分析を 施 した と き, 粘性指
標 (1/V)の 低い こ と は痛み の 症状 に 対 して 有意 に 寄与す る因子
で ある こと が み い だ され た . さら に 痛み を有する が V W F を認
め な か っ た作業者と指に い か な る症状 を示 さな か っ た 者の 粘性
指標 (l/V) を比較 したと き, 痛み を 有す る老の 第2 およ び第 3
指 の 粘性指標 (1/V) は い か な る症状も有し ない 老に 対し , 有意
に 低 い 値を 示 した . こ の こ と ほ振動起因性 の 末梢神経障害症は
筋萎縮 を介 して 皮膚筋系の 粘性指標の 低下 に 関与する こ とを 示
唆す る .
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Key w ords elasticlty, hardn ess, Vibration, Vis c o s lty, White 血ger
A bstr act
Tbasses stheincre asein thehardn es s of the skin - muSCle system quantitatively and objectively, andto clari fy thein voIve-
m ent oftheelasticity and the visc osity ofskin - m u S Cle syste min fingersin w orkers using vibra to ryto oIsin vibration
-induced
whitennger(V WF)and peripheralne ur opathy, the a uthor dete rmin ed theindices ofelasticity(1/M)and visc osity(1rV)in
the distalphalan X eS Ofthe2nd-the 4 thdigiti of lO9chain
-S a W OperatOrS･ A signiBc ant decre asein 血e l/M ofchain-Sa W
operat O rSW aSre C Ognized as c ompared wi th 50 0伍ce w orkers who served asthe conb
･01s ample ･ A c o nve rs erelationship
betw eenthel/M in the4 thdigitiand the totale xpos ureho urstochain -SaW uS e W a S Obse rv ed･ T hel/M ofchain-S a W erS With
V WF w aslo w erthan that without V WF. T be m ultiplelogistic regression analysis withthe l/M , the lN and other main
propertleSincludingdigital blo od no w a ndskin te mperatur einits exLPlan atOry V ariables sho w ed the c o
ntribution of both 也e
l/M and digital blood h w to也eprevale nc e of V W F indepe ndent of the other variables･ T he analysis also s ug gested
peripheralcirc ulatorydisturban cesin users ofvibratorytooIs sho uldbediagn osed
withreferen ceto theindex ofthe elasticity
ofskin- m u SCle syste m s･ The m ono and m ultiv ariate anlyses sho w ed thatthe decreasein the l/V w as relatedtopainin the
hands. T hesere s ults show thatthe elasticity ofskin- m u S Cle system isdecre a s edinpr oportion t othe use ofvibr atorytooIs,
s uggestingthatthedecreasein the elastlClty, a C C O mpanied by theincreasein the hardn ess ofskin
- m u S Cle system, mayleadto
the occ urr ence ofV W F. In c on tra st, the results onthe visc oslty Ofthe skin- m u SCle syste m sug gesthat the decre aseinthe
visc oslty m aybe ca used by the vibration
-indu cedperipheraln e ur opathyvia m u scle ab
･
Ophy ge nerated by thatn europathy･
